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Постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными научными  
и практическими задачами 
Электрошлаковый переплав металла (ЭШП) характеризуется высокими температурами 
процесса. Из-за этого экспериментальное измерение свойств шлаков обусловлено рядом 
трудностей. 
Известно, что при ЭШП с увеличением удельного электрического сопротивления 
шлака (при прочих равных условиях) повышается температура шлаковой ванны и растет 
скорость расплавления электрода, определяющая производительность процесса и удельный 
расход электроэнергии. Определяющим фактором при этом является именно электрическое 
сопротивление шлака. Поэтому исследованию удельного электрического сопротивления 
шлаков ЭШП посвящено большое количество работ, результаты которых обобщены  
в изданиях [1-7]. Проанализировав ряд зарубежных работ, были выделены математические 
модели, описывающие свойства шлаков [8], но они оказались очень громоздкими  
и неудобными в использовании. Кроме этого, они рассчитаны для составов шлаков, которые 
отличаются от отечественных. Из этого следует, что проблема создания простых  
и адекватных математических моделей, способных определять удельное электрическое 
сопротивление шлаковых систем в зависимости от их состава и температуры, актуальна. 
 
Анализ последних исследований и публикаций по рассматриваемой проблеме 
При использовании различных составов шлаков одному и тому же напряжению на 
шлаковой ванне соответствуют различные значения электрических токов, проходящих через 
шлаковую ванну. Или, если привести такие режимы для всех приведенных составов шлаков, 
при которых значения электрических токов будут одинаковыми, то напряжения на шлаковой 
ванне будут тем меньше, чем больше удельная электропроводность шлаков. Это объясняется 
снижением доли сопротивления шлаковой ванны в контуре вторичной цепи трансформатора 
печи и перераспределением мощностей в контуре. При увеличении тока через шлаковую 
ванну значительно снижается напряжение на шлаковой ванне и, соответственно, мощность, 
вводимая в шлаковую ванну. Главным образом из-за различий физико-химических свойств 
разных сплавов получение максимальной производительности печи ЭШП на одном и том же 
шлаке представляется невозможным. Для обеспечения максимальной производительности 
для каждого конкретного сплава необходимо промоделировать все возможные варианты 
прохождения процесса со стороны электрического режима установив оптимальное удельное 
электрическое сопротивление шлакового расплава по его составу и значению температуры. 
Это означает, что удельное электрическое сопротивление шлака ЭШП является 
функцией как его состава, так и температуры. Проведенные экспериментальные исследования  
и литературные данные позволили рассчитать математические модели зависимости  
удельного электрического сопротивления жидкого шлака в зависимости от его состава  
и температуры.  
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 Формулировка цели работы 
Целью данной работы является повышение эффективности процессов ЭШП путем 
создания математических моделей зависимости удельного электрического сопротивления 
шлаков ЭШП от их состава и температуры, а также реализация полученных математических 
моделей в компьютерных программах «Автоматизированная система расчета параметров 
шлаков ЭШП» [9] и «Имитационная модель электрошлаковой тигельной плавки» [10]. 
 
Методика исследований 
Для реализации поставленной цели применялись основные положения теории 
металлургических процессов, практики электрошлакового производства, теории 
математического моделирования. Для построения и расчета математических моделей 
использовались литературные данные и данные, полученные в результате проведения 
электрошлаковых тигельных плавок. Это позволило получить математические модели  
с высокой степенью достоверности аппроксимации. Расчет моделей и проверка  
их адекватности осуществлялись в пакете MS Excel 2014. 
 
Изложение основного материала исследования с обоснованием полученных 
научных результатов 
Всего было получено 8 математических моделей для шлаков различных систем  
с широкими диапазонами содержания компонентов и температуры: 
1) Система CaF2-CaO (степень достоверности аппроксимации математической  
модели – 0,99 при уровне надежности 95%); 
2) Система CaF2-Al2O3 (степень достоверности аппроксимации математической 
модели – 0,97 при уровне надежности 95%); 
3) Система CaF2-CaO-Al2O3 (степень достоверности аппроксимации математической 
модели – 0,96 при уровне надежности 95%); 
4) Система Al2O3-CaO (степень достоверности аппроксимации математической 
модели – 0,94 при уровне надежности 95%); 
5) Система CaO-SiO2-Al2O3 (степень достоверности аппроксимации математической 
модели – 0,93 при уровне надежности 95%); 
6) Система Al2O3-CaO-MgO (степень достоверности аппроксимации математической 
модели – 0,98 при уровне надежности 95%); 
7) Система CaO-SiO2-Al2O3-MgO (степень достоверности аппроксимации 
математической модели – 0,88 при уровне надежности 95%). 
8) Система CaF2-CaO-SiO2-Al2O3-MgO (степень достоверности аппроксимации 
математической модели – 0,91 при уровне надежности 95%). 
 
ВЫВОДЫ 
Полученные математические модели зависимости удельного электрического 
сопротивления шлаков ЭШП от их состава и температуры показали свою высокую 
эффективность (степени достоверности аппроксимации для математических моделей 
различных шлаковых систем лежат в пределах от 0,88 до 0,99). Это позволяет применять их 
при проведении разнообразных инженерных расчетов, построении автоматических систем 
управления технологическим процессом ЭШП, в компьютерных программах расчета 
параметров шлаков ЭШП по их составу и температуре или подбора состава шлака  
для обеспечения заданных параметров процесса, имитационных моделях ЭШП и т. д.  
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